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Brennstoffzelle und Verfahren zur Herstellung einer solchen Brennstoffzelle 

Brennstoffzellen sind bekannterweise elektrochemische Energiewandler, die chemi- 
15 sche Energie direkt in elektrischen Strom umwandeln. Dazu werden Einzelzellen 
kontinuierlich Brennstoff auf einer Anodenseite und Sauerstoff bzw. Luft auf einer 
Kathodenseite zugefuhrt. Das Grundprinzip ist durch die raumliche Trennung der 
Reaktionspartner durch einen Elektrolyten gekennzeichnet, welcher zwar fur lonen 
Oder Protonen leitfahig ist, nicht aber fur Elektronen. Oxidations- und Reduktionsre- 
20 aktion laufen dadurch an ortlich unterschiedlichen Stellen ab (Anode/Kathode), wo- 
bei der so verursachte Elektronenaustausch zwischen Oxidations- und Reduktions- 
mittel uber einen auSeren Stromkreis erfolgt. Insofern ist die Brennstoffzelle Teil 
eines Stromkreises. Eine Brennstoffzelle besteht in Abhangigkeit von der erwunsch- 
ten Leistung und Spannung aus mehreren parallel und/oder seriell verschaltbaren 
25 Einzelzellen, die jeweils aus einer Elektrolyt-Elektroden-Einheit (CEA = cathode- 
electrolyt-anode) bestehen. Mittels elektrisch leitfahiger End- oder Zwischenplatten 
(sog. Bipolar-Platten) werden die Einzelzellen miteinander verbunden und zu einem 
Stapel (sog. Stack) zusammengefasst. 

30 Bel bisherigen Konzepten werden die gasformigen Reaktanden uber in die Bipolar- 
Platten eingefraste Rillen auf den Elektrodenoberflachen der Reaktionsschichten 
verteilt. Die Herstellung dieser Frasrillen ist sehr kostspielig. Gleichzeitig weisen 
solchermalien hergestellte Brennstoffzellen infolge der groliflachigen Abdeckung 
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der Reaktionsschichten und der damit verbundenen Behinderungen des Stoffaus- 
tausches eine geringe gravi- und volumetrische Leistungsdichte auf. 

Uberdies wurden die Kathoden-Elektrolyt-Anoden-Beschichtungen bisher zumeist 
5 auf ein poroses Substrat aufgebracht, das als Tragerschicht diente. Bei einem sol- 
chen Aufbau einer Einzelzelle treten bei Betrieb thermomechanische Spannungen 
auf, die durch unterschiedliche Warmeausdehnungen der Kathoden-, Elektrolyt- und 
Anodenschichten einerseits und dem porosem Substrat andererseits herruhren. 
Uberdies treten durch verschiedene Reaktionsgeschwindigkeiten uber eine Einzel- 

10 platte hinweg unterschiedliche Reaktionstemperaturen auf, die ebenfalls zu ther- 
momechanischen Spannungen fuhrten, Als Folge von diesen thermomechanischen 
Spannungen kam es zu betrachtlichen Funktionsbeeintrachtigungen in Folge von 
Beschadigungen der Einzelzelle kommen. Insbesondere beim Einsatz im kraftfahr- 
zeugtechnischen Bereich, bei dem zusatzlich Belastungen durch Erschutterungen 

15 wahrend einer Fahrt auftreten, wird diese Problematik noch verschlimmert. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Brennstoffzelle und ein Ver- 
fahren zu deren Herstellung anzugeben, bei der bzw. mit dem die vorgenannten 
Probleme beseitigt und eine kostengunstige Herstellungsweise gewahrleistet wer- 
20 den konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Anspruchen 1 und 21 genannten Merkmale 
gelost, 

25 Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung ist die VenA^endung eines metallischen 
Gestrickes als Tragermaterial fur eine Einzelzelle, auf der die Anoden-Elektrolyt- 
Kathoden-Einheit aufgebracht ist. Die Verwendung des metallischen Gestricks als 
Tragerstruktur bringt in den verschiedensten Bereichen erhebliche Vorteile mit sich. 
Ein Hauptvorteil des Gestrickes ist seine freie Beweglichkeit in alien drei Dimensio- 

30 nen. was ihm eine dreidimensionale Elastizitat und Beweglichkeit verleiht. So kon- 
nen unterschiedliche Warmedehnungen der Kathoden-Elektrolyt-Anoden- 
Beschichtung zu den umliegenden metallischen Strukturen durch Verformung oder 
Verschiebung der einzelnen Schlingen des Gestricks ausgeglichen werden. Insbe- 


sondere die fur keramische Strukturen kritischen Zugspannungen werden auf einem 
zulassigen Niveau gehalten. 

Uberdies bietet sich mit dem Gestrick die Moglichkeit einer Verteilung der gasformi- 
gen Reaktanden uber die Tragerstruktur selbst an, da das Gestrick strbmungsdurch- 
lassig ist. Durch einen entsprechenden Aufbau und eine unterschiedliche Ausbil- 
dung des Gestricks kbnnen Gradierungen in den verschiedenen Ausdehnungsrich- 
tungen erreicht werden, so dass die Strbmungsquerschnitte in weiten Bereichen 
veranderbar sind. So kann das Gestrick z.B. in seiner Dickenrichtung gradient sein, 
wobei dann der wirksame Strbmungsquerschnitt innerhalb des Gestrickes zu der 
Kathoden-Elektrolyt-Anoden-Schicht hin abnimmt. Dies kann durch eine Verande- 
rung der Maschenweite, der Drahtstarke, der Bauteildichte, der Maschenform, der 
Schlingenwblbung und/oder der Oberflachenbeschaffenheit der Drahte erreicht wer- 
den. Es ist je nach gewunschten Strbmungseffekten nur das entsprechende Strick- 
verfahren anzupassen, so dass die Drahte entsprechend miteinander verstrickt wer- 
den. Auch ist es mbglich, eine Gradierung des Gestrickes in einer Richtung parallel 
zu der Ebene der spateren Kathoden-Elektrolyt-Anoden-Schicht zu erreichen, durch 
eine solche Veranderung des Strbmungsquerschnittes in die spatere 
Strbmungsrichtung der Reaktanden und Reaktionsprodukte kann eine 
Homogenisierung der Stoffumsatze und der Energiefreisetzung erreicht werden, da 
beisplelsweise mit einer Strbmungsaufweitung in Strbmungsrichtung die wegen der 
Geschwindigkeitsabnahme fur verlangerte Reaktionszeiten sorgenden Effekte 
wegen verarmter Medien ausgeglichen werden kbnnen. Wiederum kann die 
Gradierung, also die Strbmungsquerschnittsveranderung, in Richtung der spateren 
Strbmungsrichtung eines Reaktanden durch entsprechende Ausbildung des 
Gestricks erreicht werden, also durch unterschiedliche Maschenweite, Drahtstarke, 
Bauteildichte, Maschenform, Schlingenwblbung und/oder Ober- 
flachenbeschaffenheit der Drahte. 

Alternativ ist es naturlich auch mbglich, ver^nderte Strbmungsbedingungen durch 
Einpragen oder Einpressen (Profilierung) von entsprechenden Kanalen auf oder in 
das Gestrick zu bewirken. Dieses Einpragen oder Einpressen von Kanalen auf der 
Gestrickoberflache kann beisplelsweise mittels Stempein oder Rollen erfolgen. 
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Die Gestrickdrahte konnen bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform aus Nickel, ferri- 
tischen oder austenitischen Legierungen sowie aus einem Material bestehen, die 
diese Elemente oder Legierungen enthalten, Beispielsweise kann NiFe22, Inconel, 
FeCrAloy oder Edelstahl ven/vendet werden, 

5 

Die Gestrickdrahte sind vorzugsweise mit korrosionsbes;tandigem Material uberzo- 
gen, urn auch bei Hochtemperaturbrennstoffzellen eine Korrosion durch die gasfor- 
migen Reaktanden zu verhindern. Uberdies ist es ferner moglich, Drahte aus unter- 
schiedlichem Material zu kombinieren. Dies kann sowohl kontinuierlich innerhalb 
- 10 des Drahtes passieren. Uberdies konnen mehrere Drahte zusammengefugt werden. 

Bin besonders bevorzugtes Verfahren zum Aufbringen der Kathoden-Elektrolyt- 
Anoden-Schicht auf das Gestrick ist die Wahl eines thermischen Beschichtungsver- 
fahrens. So kann z.B. ein Flammspritzverfahren (einfaches Flammspritzen; High 

15 Velocity Oxygen Flame Spraying) oder ein Plasmaspritzverfahren (atmospharisches 
Piasmaspritzen, Vakuumplasmaspritzen, Low Pressure Plasma Spraying) verwen- 
det werden. Die Plasmen konnen beispielsweise mittels einer Gleichspannung oder 
durch induktive Hochfrequenzanregung erzeugt werden, wobei es moglich ist, zur 
Schichterzeugung Pulver, Suspensionen, flussige und/oder gasformige Ausgangs- 

20 stoffe heranzuziehen. Bei der Verwendung eines Vakuum-Plasma-Spritz-Verfahrens 
Oder eines Low Pressure Plasma Spraying Verfahrens konnen die Plasmaquellen 
mit Hochgeschwindigkeitsdusen versehen sein, wobei dann bei einem Reaktordruck 
im Bereich unter 1 bar, beispielsweise zwischen 50 und 300 mbar die Erzeugung 
sehr dichter Schichten moglich ist. 

25 

Vorzugsweise wird mit dem Beschichtungsaufbau der Zellenanode auf der Gestrick- 
seite, insbesondere einer verdichteten Gestrickseite, begonnen. Als Anodengrund- 
material kann beispielsweise Nickel oder eine NiAI-Legierung im Gemisch mit Zr02 
dienen. Im Fall der NiAI-Legierung kann das Aluminium dann beispielsweise mit 
30 einer Kalilauge herausgelbst werden, so dass eine fest gebundene. hochleitende, 
hochporose Nickel-Zr02-Verbundschicht entsteht. 

Um beispielsweise ein Plasmaspritzverfahren zum Aufbringen einer Elektrode (Ano- 
de Oder Kathode) auf das Gestrick venA^enden zu konnen, muss die entsprechende 
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Gestrickseite vorher entsprechend prapariert werden, urn zu verhindern, dass Elekt- 
rodenmaterial beim Aufspritzen zu weit in das Gestrick eindringt und dieses ver- 
stopft. Zu diesem Zweck konnen sog. „Spritz-Sperren", „Strahl-Bremsen" oder 
„Strahl-Stopper" verwendet werden. Diese Bezeichnungen sind alle auf MalSnahmen 
5 gerichtet, bei denen auf oder im Bereich der Gestrickoberflache, auf der die Anode 
(evtl. auch die Kathode) aufgebracht wird, eine Lage angeordnet ist, die das Durch- 
spritzen oder Durchstrahlen des Gestrickes verhindern. Zur Herstellung einer sol- 
Chen Spritzsperre konnen beispielsweise zusatzliche Drahte in Oberflachennahe 
des Gestrickes eingewoben oder eingestrickt werden, die aus herauslosbarem Ma- 
10 terial bestehen, so dass sie spater wieder entfernt werden. Als Material fur solche 
Drahte eignet sich beispielsweise Aluminium, welches sich durch die Verwendung 
von Kalilauge wieder auswaschen lasst. Uberdies konnen die „Drahte" aus Kohlen- 
.stoff bestehen, welcher bei erhohter Temperatur, beispielsweise unter VenA/endung 
von Sauerstoff oder Wasserstoff, entfernt werden kann. 

15 

Ferner ist es moglich, als Strahlstopper auf der spateren Anodenseite des Gestri- 
ckes eine Graphitschlempe einzubringen, die getrocknet und nach dem Beschich- 
tungsvorgang der Anode wieder ausgebrannt oder sonst wie entfernt wird. Anstatt 
der Graphitschlempe kann auch eine Graphitfolie verwendet werden, die in die erste 

20 Gestricklage eingefugt (z.B. eingewalzt) wird, wobei zur Sicherstellung der elektri- 
schen Kontaktierung zwischen einer Elektrode und der obersten Drahtschlingen 
letztere z.B. freigeburstet werden mussen. Auch die VenA/endung einer keramischen 
Schlempe im Bereich der groben Gestrickstruktur ist moglich. Diese keramische 
Schlempe kann nach der Herstellung der Einzelzelle wieder ausgewaschen werden. 

25 Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gestrick auf einem dichten unbeschichtbaren Untergrund aufgelegt und von der 
gegenuberliegenden Seite mit einem thermischen Spritzverfahren durchstrahit wird, 
so dass eine Deposition im Bereich des dichten Untergrundes stattfindet. Dieses 
Verfahren hatte den Vorteil, dass als Durchstrahlmaterial bereits ein Anodenmaterial 

30 venA/endet werden kann, so dass ein spateres Entfernen einer Strahlbremse nicht 
mehr notwendig ist. 

Um eine glatte Anodensubstratoberflache zu erhalten, kann das Gestrick bei dem 
Piasmaspritzverfahren uber eine konvexe Untergrundoberflache gespannt werden. 


■I 
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Zur Verbesserung der Gestrickstabilitat, der Gestrickmadhaltigkeit und vor allem zur 
Erreichung eines moglichst niedrigen elektrischen Widerstands innerhalb des 
Gestrickes sind die einzelnen aneinanderliegenden Drahte an ihren Beruhrpunkten 
5 vorzugsweise fest miteinander zu verbinden. Diese Verbindung kann durch Verkle- 
ben, Verloten, Versintern oder Verschwei(3»en erfolgen. Die Verschweiliung kann 
beispielsweise uber ein WiderstandsschweilSen erreicht werden, indenn ein Strom- 
impuls mit Hilfe zweier metailischer Elektroden an der Ober- und Unterseite des 
Gestricks dieses durchstromt. Vorzugsweise erfolgt diese VerschweifSung in einer 

10 Schutzgasatmosphare. Als Schweilielektroden kbnnen Linearelektroden, Flatten 
Oder Rollen verwendet werden, Zur Vermeidung des Anschweiliens des Gestricks 
' an die Elektroden sollten die Elektrodenoberflache entsprechend beschaffen sein, 

beispielsweise entsprechende Uberzuge aufweisen, die ein Verschweilien verhin- 
dern oder einen moglichst niedrigen Ubergangswiderstand zum Gestrick haben, so 

15 dass an der Beruhrungsflache kaum ohmsche Warme frei wird. Urn vor allem den 
thermischen Belastungen wahrend des thermischen Beschichtungsvorganges ge- 
recht zu werden, konnen MaSnahmen zur Erhohung der Festigkeit des Gestricks 
ergriffen werden. Damit wird eine Ausbeulung und ein Verzug des Gestricks, wel- 
ches z.B. unter einer Zugbelastung steht, vermieden. Solche festigkeitserhohende 

20 Elemente konnen beispielsweise metallische Drahtgerippe oder Drahtgitter oder der 
Einbau von Langsdrahten sein. Dabei kann der Drahtabstand beispielsweise im 
Bereich von 0,5 bis 20 mm gewahit werden. Uberdies ist es auch moglich, eingewo- 
^<^'f^n bene Randleisten oder Randstreifen, beispielsweise aus Metallfolie, zur Erhohung 

der Gestrickfestigkeit zu verwenden. Die Randleisten oder Randstreifen konnten. 

25 nach dem Beschichtungsvorgang dann abgetrennt oder zur Randabdichtung der 
Zelle verwendet werden. 


Wie oben bereits enA^ahnt, kann sich neben der Querschnittsveranderung des Drah- 
tes auch die Materialzusammensetzung des Gestricks lokal andern. Damit liefie sich 
30 auch die interne Gasreformierung auf der Anodenseite steuern, die endotherm ab- 
lauft und vor allem von Nickel bewerkstelligt wird. Ein verminderter Nickel- 
Oberflachenanteil im Brenngaseinlauf moderiert den Reformierungsvorgang und 
damit die Abkuhlung. die lokal eine Leistungsreduktion der Zelle verursacht. Struktur 
und Materialzusammensetzung des Gestrickes sind daher generell Parameter, mit 
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denen eine VergleichmaUigung des Reformiervorganges, der Stoffumsetzung und 
der Leistungsfreisetzung der Zelle erreicht werden konnen. 

Der Aufbau der oben beschriebenen Einzelzelle ermoglicht einen besonders effi- 
5 zienten Herstellungsprozess. Dieser Herstellungsprozess kann kontinuierlich ablau- 
fen. So wird aus einem einzelnen Draht zunachst ein Gestrickband kontinuierlich 
hergestellt, in dem die gewunschten Gradierungen und VerschweifJungen der 
Drahtschlingen-Kreuzungspunkte realisiert werden. Das Gestrickband wird kontinu- 
ierlich weiter bearbeitet, wobei kontinuierlich nacheinander die verschiedenen Ano- 
10 den-, Elektroden- und Kathodenschichten aufgebracht werden. Schlielilich sind die 
Einzelzellen aus diesem Brennstoffzellenband durch Schneiden konfektionierbar. 

Ein konkretes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, insbesondere des 
vorliegenden erfinderischen Verfahrens wird nachfolgend und mit Bezug auf die 
15 beiliegenden Zeichnungen beschrieben. Die Zeichnungen zeigen dabei in 

Fig. 1 eine schematische Teilschnittansicht durch eine auf einer Bipolarplatte 
angeordnete Einzelzelle, 

20 Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Gestrick mit eingepragten divergenten Stro- 
mungskanalen und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalien Herstellver- 
fahrens. 

25 

In Fig. 1 ist der Aufbau einer erfindungsgema(3>en Einzelzelle in einer Teilschnittan- 
sicht dargestellt, aus denen sich ein Stack einer gesamten Brennstoffzelleneinheit 
zusammensetzt. Die Einzelzelle umfasst ein Gestrick 10 aus metallischem Draht 12, 
welches als Tragerstruktur fur die daruber angeordnete Kathoden-Elektrolyt- 
30 Anoden-Einheit (CEA; C= Cathode. E = Electrolyt, A = Anode) dient. Der Draht be- 
steht aus einer Nickellegierung, so dass eine Korrosionsbestandigkeit gegenuber 
den spater eingeleiteten Reaktanden gegeben ist. Das Gestrick ist hinsichtlich sei- 
ner Dicke also in Richtung zur CEA-Schicht wie auch in Stromungsrichtung der ein- 
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zelnen Reaktanden bzgl. des Stromungsquerschnittes gradiert, wobei vorliegend 
(nicht ersichtlich) die Maschendichte zur Erreichung der Gradierung verandert ist. 

Da es sich vorliegend um die Einzelzelle einer sog. SOFC (Solid Oxid Fuel Cell), 
und damit um eine Hochtemperaturbrennstoffzelle, handelt, wird als Elektrolyt bei- 
spielsweise der keramische Festkorper ZrOa mit (Y2O3) Stabilisierung verwendet. 
Dieser Elektrolyt ist fur Sauerstoff-lonen leitend . Fur die Anodenschicht ist vorlie- 
gend beispielsweise Ni-YSZ verwendet. Fur die Kathodenschicht wird ein persoski- 
tisches Oxid, z.B. LSM, eingesetzt. 

Die einzelnen Drahte des Gestrickes sind durch einen Verschweilivorgang mitein- 
ander verbunden, so dass ein moglichst geringer elektrischer Widerstand zur Abfuh- 
rung des Stromes erreicht ist. 

An der Unterseite des Gestrickes 10 sind Kanale 16 ausgebildet, die zu einer Ho- 
mogenisierung der Stoffumsatze und der Energiefreisetzung fuhren. Diese Kanale 
sind in Fig. 2 nochmals dargestellt und dort mit den Bezugsziffern 20 bezeichnet. In 
Fig. 2 ist eine Unteransicht des Gestrickes 10 aus Fig. 1 dargestellt, wobei die Ka- 
nale in Stromungsrichtung (dargestellt durch die Pfeile 24) des gasformigen Reak- 
tanden sich querschnittsmaUig aufweiten. Mit dieser Aufweitung wird die Geschwin- 
digkeit der Brenngasstromung verringert und damit einhergehend der statische 
Druck der Reaktanden uber den Stromungsweg durch die Anode vergleichmaliigt. 
Daraus resultiert eine Vergleichmaliigung der Leistungsdichte uber die gesamte 
Brennstoffzelle. 

In Fig. 1 ist die aus Gestrick und CEA-Schicht bestehende Einzelzelle auf einer Bi- 
polarplatte 14 angeordnet. Durch Aneinanderreihung solcher Bipolarplat- 
ten/Gestrick-CEA-Zellen kann ein beliebiger Stack von Einzelzellen kombiniert wer- 
den, der dann insgesamt den Kernbereich der Brennstoffzellen-APU bildet. Naturlich 
muss - in bekannter Weise - noch dafur gesorgt werden, dass zwischen einer an- 
grenzenden Biplarplatte und einer Kathodenschicht ebenfalls ein Stromungskanal 
gebildet ist. Auch dies kann beispielsweise durch eine Gestrickeinlage herbeigefuhrt 
werden. Uberdies ist eine gasdichte Abdichtung zwischen den einzelnen Einzelzel- 
len zu gewahrleisten und eine Zufuhrung des elektrischen Stromes - beispielsweise 


uber eine kathodenseitige Gestrickeinlage oder eine Leitpaste - sicherzustellen. Auf 
diese Merkmale wird jedoch vorliegend nicht naher eingegangen, da sie aus dem 
Stand der Technik hinreichend bekannt sind. 

Urn die anhand der Fig. 1 und 2 beschriebene Einzelzelle herstellen zu konnen, wird 
beispielsweise ein Verfahren angewandt, wie es nachfolgend anhand der Fig. 3 be- 
schrieben wird. In Fig. 3 wird ein einzelner kontinuierlicher Draht 12 (alternativ auch 
mehrere Drahte gleichzeitig) in eine Strickvorrichtung 15 eingebracht und dort ent- 
sprechend der Vorgaben zu einem Gestrickband 52 verstrickt, welches die Strick- 
vorrichtung 50 kontinuierlich verlasst, Je nach Verstrickung kann eine in oben be- 
schriebener Weise Quer- Oder Dickengradierung in das Gestrick eingebracht sein. 
Uberdies werden durch die Drahtbeschaffenheit die Eigenschaften des Gestricks, 
insbesondere in chemischer Hinsicht, bestimmt. Das kontinuierliche bandartige 
Gestrick wird als nachstes einer Rolleneinheit, bestehend aus einer oberen Rolle 53 
und einer unteren Rolle 54 zugefuhrt, in der es gewalzt wird. Die Rollen 53 und 54 
besitzen jedoch eine Mehrfachfunktion. So weist die obere Rolle Pragestempel auf, 
die quer zur Durchlaufrichtung des Gestrickbandes 52 ausgerichtet sind und ab- 
wechselnd divergente Strbmungskanale (wie in Fig. 2 gezeigt) in das Gestrick ein- 
pragen. Die beiden elektrisch leitenden Rollen 53 und 54 werden uberdies mit Strom 
beaufschlagt, so dass es beim Durchlaufen des Gestrickes zu einer VerschweifSung 
der aneinanderliegenden Drahte kommt. Dadurch wird - wie oben bereits enA/ahnt - 
ein besonders niedriger ohmscher Widerstand innerhalb des Gestrickes erreicht, 
was sich positiv fur die Abfuhrung der Elektronen aus der Brennstoffzelle auswirkt. 
Das so behandelte Gestrickband 56 wird sodann uber einen dichten Untergrund 58 
gefuhrt und von der entgegengesetzten Seite in einem Beschichtungsprozess I mit- 
tels eines Plasmaspritzverfahrens mit einem Anodenmaterial durchstrahlt. Das Ano- 
denmaterial setzt sich im Bereich des dichten Untergrundes an der dortigen Ober- 
flache des Metallgestrickes fest (Deposition) und bildet so eine erste Oberflachen- 
schicht des Gestrickes, die gleichzeitig anodenmalSig genutzt wird. Um eine Verbin- 
dung des Anodenmaterials mit dem festen Untergrund zu vermeiden, kann dieser 
mit einem Trennmittel versehen sein. Auch der Beschichtungsprozess I erfolgt kon- 
tinuierlich. Als Verdichtungsmaterial wird dabei Nickel oder ein Nickellegierungs- 
Zr02-Gemisch verwendet. Nach dem Umlenken des anodenseitig bereits mit einer 
dunnen Schicht versehenen Gestrickbandes an der Umlenkrolle 60 erfolgt in einem 
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weiteren Verfahrensschritt II ein nochmaliges Aufbringen einer sehr dunnen Ano- 
denschicht, die sich mit der vorher in dem Verfahrensschritt I aufgebrachten Ano- 
denschicht verbindet und die Gesamtanode bildet. Durch diesen Verfahrensschritt II 
wird eine besonders glatte Anodenoberflache erreicht, Insgesamt kann mit der Vor- 
gehensweise aus den Verfahrensschritten I und II eine sehr dunne, jedoch dichte 
und glatte Anodenoberflache erzielt werden. 

Nachfolgend wird im Verfahrensschritt III, ebenfalls mittels eines Plasmaspritzver- 
fahrens, der Elektrolyt aufgetragen und in einem Verfahrensschritt IV das Katho- 
denmaterial. 

Bei der Anwendung des Plasmaspritzens wird in diesem Fall eine Gleichspan- 
nungsanregung verwendet, wobei das jeweilige Schichtmaterial in Form eines Pul- 
vers zur Verfugung gestellt wird. Alle Verfahrensschritte I. II. Ill und IV laufen konti- 
nuierlich bei einem standig fortlaufenden Gewebeband ab. 

Zwischen den einzelnen Herstellungsschritten konnen noch Reinigungsschritte vor- 
gesehen sein. Uberdies erfolgen die jeweiligen thermischen Spritzprozesse in ge- 
trennten Kammern mit Schleusen und vorzugsweise unter Schutzgasatmosphare, 
so dass Oxidation und wechselseitige Verunreinigungen moglichst vermieden wer- 
den konnen. Am Ende des Herstellungsverfahrens konnen einzelne Einzelzellen- 
Platten durch Konfektionierung des beschichteten Gestrickbandes, beispielsweise 
durch Schneiden (Laser, Wasserstrahl) gewonnen werden. Diese Einzelzellen kon- 
nen dann zu einem Brennstoffzellen-Stack weiterverarbeitet werden. Dabei sind 
Verfahrensschritte wie Fixieren, Abdichten, Kontaktieren etc. durchzufuhren. 

Das vorliegende erfindungsgemade Verfahren ermoglicht eine einfache und extrem 
kostengunstige Herstellungsmoglichkeit fur Brennstoffzellen-Einzelzellen, die be- 
sonders gunstige Eigenschaften in Bezug auf thermomechanische Spannungen 
aufweisen und insbesondere auch fur den nicht-stationaren Einsatz geeignet sind. 

Naturlich kann man alternativ zu dem oben beschriebenen kontinuierlichen Herstell- 
verfahren auch auf bekannte Herstellverfahren zuruckgreifen. So ist es moglich. 
zuerst Gestrickbander zu stricken und diese dann zu konfektionieren (z.B, wickein 


II 


und legen der Bander). Nach dem Verpressen der konfektionierten Teile zu Platten- 
bauteilen in sogenannten Pressformen kann dann eine Brems- oder Tragerschicht 
aufgebracht werden. Danach konnen in weiteren Schritten die Beschichtungen fur 
die Elektroden und den Elektrolyten erfolgen. 
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Brennstoffzelle und Verfahren zur Herstellung einer solchen Brennstoffzelle 


Patentanspruche: 

1. Brennstoffzelle umfassend einen Stack aus zumindest einer Einzelzelle mit 
Anoden-Elektrolyt-Kathodeneinheit und zumindest einer Bipolarplatte, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einzelzelle ein metallisches Gestrick umfasst, auf das die Anoden- 
Elektrolyt-Kathodeneinheit aufgebracht ist. 

2. Brennstoffzelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das metallische Gestrick hinsichtlich seiner Dicke einen gradierten 
Stromungswiderstand ausbildet. 

3. Brennstoffzelle nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gradierung durch eine Veranderung der Drahtstarke ausgebildet ist. 

4. Brennstoffzelle nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gradierung durch eine bei der Herstellung des Gestrickes unter- 
schiedlich gewahlte Maschen- und/oder Materialdichte ausgebildet ist. 


Brennstoffzelle nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Gradierung durch eine Anderung der Maschenform und/oder der 
Oberflachenbeschaffenheit der Schlingen erreicht ist. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gestrickdrahte aus Nickel, ferritischen Oder austenitischen Legie- 
rungen, aus Edelstahl besteht oder solche Bestandteile aufweist. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gestrickdraht zumindest teilweise mit einem korrosionsbestandigen 
Material uberzogen ist. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Drahte aus unterschiedlichen Materialien in dem Gestrick kombiniert 
sind. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der Anoden-Elektrolyt-Kathoden Seite auf dem Gestrick oder in 
dem Gestrick eine Spritzsperre oder Strahl-Bremse vorgesehen ist. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf der Anoden-Seite in das Gestrick oder auf das Gestrick ein Draht- 
gitter oder ein Drahtgewebe, insbesondere metallisch, ein- oder aufgebracht 
ist. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Randleisten oder Randstreifen in das Gestrick eingearbeitet sind. 
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12. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Drahte des Gestrickes an den Beruhrungs- und Aniagepunkten fest 
5 miteinander verbunden sind. 

1 3. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass diese Verbindung durch Verkleben, Verloten, Versintern oder Ver- 
10 schweilien erfolgt. 

14. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gestrick in Stromungsrichtung eine wirksame Gradierung (Quer- 
1 5 gradierung) aufweist. 

15. Brennstoffzelle nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch die Quergradierung eine Veranderung des Stromungsquerschnit- 
20 tes, insbesondere eine Aufweitung des Stromungsquerschnittes erreicht ist. 

16. Brennstoffzelle nach Anspruch 15. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quergradierung durch Einarbeitung divergenter Kanale mittels des 
25 Strickvorganges erreicht ist. 

17. Brennstoffzelle nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quergradierung durch Einarbeitung divergenter Kanale durch Ein- 
30 pragung oder Einpressung erreicht ist. 


Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich das Gestrick bezuglich seiner Drahtzusammensetzung andert. 

Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf das Gestrick zunachst die Anode, auf die Anode der Elektrolyt und 
auf den Elektrolyt die Kathode aufgebracht ist. 

Brennstoffzelle nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass als Basis fur den Anodenaufbau Nickel, eine Nickellegierung oder eine 
Nickel-Aluminium-Legierung verwendet ist. 

Verfahren zur Herstellung einer Brennstoffzelle, die einen Stack aus zumin- 
dest eine Einzelzelle mit Anoden-Elektrolyt-Kathodeneinheit und zumindest 
einer Bipolarplatte umfasst, wobei die zumindest eine Einzelzelle ein metalli- 
sches Gestrick umfasst, auf das die Anoden-Elektrolyt-Kathodeneinheit auf- 
gebracht ist, durch die Schritte: 

- Herstellung eines Gestrickes aus metallischen Drahten, 

- Nachfolgendes Aufbringen. der Anoden-Elektrolyt-Kathoden-Einheit auf 
das Gestrick. 

Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim nachfolgenden Aufbringen der Anoden-Elektroly-Kathoden-Einheit 
nacheinander 

- eine erste Elektrode (Anode oder Kathode) auf das Gestrick aufgebracht 
wird, 

- danach der Elektrolyt auf die erste Elektrode aufgebracht wird und 
anschlieUend eine zweite Elektrode (Kathode oder Anode) auf den Elekt- 
rolyten aufgebracht wird. 


Verfahren nach einem der Anspruche 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Maschenweite wahrend des Strickvorganges derart verandert wird, 
dass sich eine dickenmalSige Gradierung des Gestrickes ergibt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Drahtstarke wahrend des Strickvorganges derart verandert wird, 
dass sich eine dickenmaliige Gradierung des Gestrickes ergibt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schlingendichte wahrend des Strickvorganges derart verandert 
wird, dass sich eine Gradierung des Gestrickes in dessen Dickenrichtung er- 
gibt, 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schlingenwolbung und/oder die Maschenform wahrend des 
Strickvorganges derart verandert wird, dass sich eine dickenmaliige 
Gradierung des Gestrickes ergibt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Drahte fur das Gestrick vor, wahrend oder nach dem Strickvorgang 
mit einem korrosionsbestandigem Material uberzogen werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor dem Strickvorgang Drahte aus unterschiedlichem Material mitein- 
ander kombiniert werden. 


Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend oder nach dem Strickvorgang und vor dem Aufbringen der 
ersten Elektrode in oder auf das Gestrick eine Spritz-Sperre oder Strahl- 
Brenrise auf die Oberflache des Gestrickes oder in das Gestrick in die Nahe 
dessen Oberflache auf- oder eingebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Drahte, insbesondere aus einem spater wieder herauslosbaren Materi- 
al, in das Gestrick eingearbeitet, insbesondere eingewoben oder eingestrickt 
werden. 

Verfahren nach Anspruch 30, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Drahte aus Aluminium bestehen. 

Verfahren nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zeitlich nach dem Aufbringen des ersten Elektrolyten auf das Gestrick 
die Aluminium-Drahte mittels Kalilauge ausgewaschen werden, 

Verfahren nach Anspruch 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Drahte zumindest im wesentlichen aus Kohlenstoff bestehen. 

Verfahren nach Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zeitlich nach dem Aufbringen der ersten Elektrodenschicht auf das 
Gestrick die zumindest im wesentlichen aus Kohlenstoff bestehenden Drahte 
mittels Sauerstoff oder Wasserstoff herausgelost oder herausreagiert wer- 
den. 


Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse eine Graphitschlempe auf der 
Elektrodenseite in das Gestrick eingebracht und getrocknet wird. 

Verfahren nach Anspruch 35, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zeitlich wahrend oder nach dem Aufbringen der ersten Elektroden- 
schicht auf das Gestrick die Graphitschicht ausgebrannt wird. 

Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse eine Graphitfolie auf der 
Elektrodenseite auf oder in das Gestrick eingebracht, insbesondere 
eingewalzt, wird. 

Verfahren nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Abbursten der oberen Gestrickschlingen zur besseren Kontaktie- 
rung erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse eine keramische oder metallische 
Schlempe in das Gestrick eingebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 39, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zeitlich wahrend oder nach dem Aufbringen der ersten Elektrodeschicht 
Oder der keramischen Verbundstruktur auf das Gestrick die keramische 
Schlempe ausgewaschen wird. 
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Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gestrick auf einen dichten Untergrund aufgelegt wird und die 
Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse mittels einem thermischen Spritzverfahren 
hergestellt wird, wobei mittels Durchstrahlen des Gestricks eine Deposition 
nahe des dichten Untergrunds herbeigefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 41 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Deposition bereits Teil der Anode ist. 

Verfahren nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zwischenraume der anodennahe Gestricklage uber eine mit Poren- 
bildnern versetzte Edelstahl-Paste aufgefullt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 43. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrode, insbesondere die Anode, mit einem thermischen Be- 
schichtangsverfahren auf das Gestrick auf aufgebracht werden, wobei die 
Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse ein ubermaBiges Eindringen des Elektro- 
denmaterial in das Gestrick verhindert. 

Verfahren nach Anspruch 44, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als thermisches Beschichtungsverfahren ein Flammspritzverfahren o- 
der ein Plasmaspritzverfahren venA/endet wird. 

Verfahren nach Anspruch 45, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Plasmaspritzverfahren ein atmospharisches Plasmaspritzen, ein 
Vakuum-Plasmaspritzen (VPS) oder ein Low Pressure Plasmaspritzverfah- 
ren (LPPS) venA/endet wird. 


Verfahren nach einem der Anspruche 45 Oder 46, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Plasmen durch Gleichspannungsanregung oder induktive Hochfre- 
quenzanregung erzeugt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 45 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Schichterzeugung Pulver, Suspensionen, flussige und/oder gasfor- 
mige Ausgangsstoffe verwendet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 45 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als die Plasmaquellen mit Hochgeschwindigkeitsdusen versehen sind 
und die Anoden-, Elektrolyt- und/oder Kathodenschichten bei einem Druck 
von unter 1 bar erzeugt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 49, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als erste Schicht auf das Gestrick eine Anodengrundschicht aufge- 
bracht wird, auf der die aktive Anode aufgetragen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 50. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Material fur die Anodengrundschicht Nickel, eine Nickel-Legierung 
Oder eine Nickel-Aluminium-Legierung verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor einem thermischen Beschichtungsvorgang des Gestrickes festig- 
keitserhohende Elemente in das Gestrick eingearbeitet werden. 

Verfahren nach Anspruch 52, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass als festigkeitserhohendes Element ein metallisches Drahtgerippe. ein 
Drahtgewebe Oder Drahtgitter in das Gestrick eingearbeitet werden. 

Verfahren nach Anspruch 53, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Drahtgitter einen Drahtabstand von 0,5 mm bis 20 mm besitzt.. 

Verfahren nach Anspruch 52, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als festigkeitserhohende Elemente Langsdrahte in das Gestrick einge- 
arbeitet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 52 bis 55, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Randleisten oder Randstreifen, insbesondere aus Metallfolie, in das 
Gestrick eingearbeitet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 56, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die aneinanderliegenden Drahte des Gestrickes miteinander verbunden 
werden. 

Verfahren nach Anspruch 57, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das die Verbindung durch Verkleben, Verloten, Versintern oder Ver- 
schweilien herbeigefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 58, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verschweiliung durch Widerstandsschweilien erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 59, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass nach der Herstellung des Gestrickes zwei metallische Elektroden an die 
Ober- und Unterseite des Gestrickes angelegt und, insbesondere in einer 
Schutzgasatmosphare, mit einem Stromimpuls beaufschlagt werden. 

5 61. Verfahren nach Anspruch 60, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gestrick durch zwei Linearelektroden, Flatten oder Rollen zur kon- 
tinuierlichen Schweiliung kontinuierlich hindurchgefuhrt wird. 

10 62. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 61, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gestrick bei oder nach seiner Herstellung bezuglich der spater an- 
geordneten Anoden-Elektrolyt-Kathoden-Ebene parallel mit einer Gradierung 
(Quergradierung) ausgebildet wird. 

15 

63. Verfahren nach Anspruch 62, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass divergente Kanale mit einem sich in Richtung der Gradierung veran- 
dernden Stromungsquerschnitt ausgebildet werden. 

20 

64. Verfahren nach Anspruch 63, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die divergenten Kanale beim Strickvorgang durch eine entsprechende 
Wahl der Drahtdicke, der Maschendichte, der Drahtstarke und/oder der 
25 Schlingenform ausgebildet werden. 

65. Verfahren nach Anspruch 63, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die divergenten Kanale nach dem Strickvorgang durch Einpragen oder 
30 Einpressen gebildet werden. 


66. 


Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 65, 
dadurch gekennzeichnet, 


12 


dass das Gestrick bei einzelnen Arbeitsschritten. insbesondere uber einer 
konvexen Untergrundoberflache, gespannt wird, 

Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 66, 
dadurch gekennzeichnet, 

das Gestrick kontinuierlich bandartig gefertigt wird und dass sich die nach- 
folgenden Herstellungsschritte, wie Pragen, Verdichten, Verbinden der anei- 
nanderliegenden Gestrickschlaufen. Auf- oder Einbringen der Spritz-Sperre 
Oder Strahl-Bremse, Aufbringen der ersten Elektrolytschicht, Auslosen der 
Spritz-Sperre oder Strahl-Bremse, Aufbringen der Elektrolytschicht. Aufbrin- 
gen der Kathoden-Schicht und/oder Konfektionieren der Einzelzellen durch 
Trennen des so entstandenen Bandes, in kontinuierlicher Arbeitweise mit 
nacheinander ablaufenden Arbeitsschritten anschlielien. 
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Brennstoffzelle und Verfahren zur Herstellung einer solchen Brennstoffzelle 


Zusammenfassung: 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennstoffzelle und ein Verfahren zu dessen 
Herstellung. Zur Herstellung einer Einzelzelle wird zuerst ein Gestrick aus einem 
Oder mehreren metallischen Drahten hergestellt, auf welches nachfolgend eine 
Anoden-Elektrolyt-Kathoden-Einheit schicht- und schrittweise aufgebracht wird. Aus 
den Einzelzellen kann dann ein Brennstoffzellenstack zusammengesetzt werden, 
wobei die Einzelzellen durch Bipolarplatten getrennt sind. 






